UYDULAR VE JEODEZIDEK! YER!

Kamil Eren

1. GIRrIS

Yirminci ylizyilin 2, yarisinda yapma uydular ve bilgisayarlar

Jeodezinin geligmesine ve biiyilk problemlerin ¢8ziimiine 1g1k tuttu.

11k yapma uydu SPUINIK'in 4 Ekim 1957 tarihinde y®riingeye oturtul-
masindan sonra her sahada yapma uydulardan yararlanma aragtirma ve ca-
ligmalary bagladi. O tarihten bugiine kadar 1000' in iizerinde yapma
uydu diinya etrafinda yOSriingelerine oturtuldular., Bu uydular haberleg -
mede, Jeodezide, meteorolojide ve difer birgok sahada c8ziimler getir -
diler. Biz bu yazida uydulari ve hareket prensiplerini kisaca inéele -

dikten sonra gegitli disiplinlere katkilarini agiklayacapiz.

UYDULARIN HAREKETI

m kiitlesine sahip bir uydunun M kiitlesine sahip diinya etrafindaki
hareketini agiklayabilmek igin agagidaki sekli g8zdniinde bulunduralim.

(Sekil 1)
m (Uydu)
A ¢

g

M (Diinya)

Sekil:1, Uydunun Diinya Etrafindaki Hareketi.
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A noktasinda uyduya AC yoniinde bir kuvvet tatbik edelim. Yergekimi
E nedeniyle uydu AC  ve E nin bilegkesi olan AB yoniinde hareket e-~

decek ve diinya etrafinda ddnecektir,

Yapma ve tabii uydularin diinya etrafindaki ddnmeleri Newton'un ge~
kim kanunu ve Kepler kanunlari ile izah edilebilir (Sekil:2), -

Newton'un gekim kanunu ifadesi agagidadir.

F= > G = Newton gekim sabiti
=6.,670 x 158(c.g.s. sisteminde)

f: gergek anomali (true anomaly)

E: Eksentrik anomali

(eccentric anomaly)

e =V (a“- bz) / 82 : Eksentrisite

Perigee : uydunun diinyaya en yakin
oldugu nokta

Sekil : 2, Uydunun y8rilngedeki

tanimi,

Kepler kanunlari da kisaca agafida agiklanmigtir( Smart, 1979).

Keplerin ilk kanunu: Uydunun ydriingesi odaklarindan birinde diinyanin

yer aldigi bir elipstir.

Keplerin ikinci kanunu ; Dinya ile uydu arasindaki yarigap vektﬁrﬂ(;)

egit zaman aralifinda egit alan siipliriir.

Keplerlin iiglincil kanunu : Peryodun karesi ve bliylk eksenin kiibl ters

orantilidir,
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2
_"%__ 33-_-(; (M+m) = GM =gabit

P p =Period e

a =ekvator yarigapi (bllylik eksen)

Sadece diinya ve uydunun varligi ve bogluktaki hareket kabuliyle
yukaridaki kanunlara g8re hareket normal bir y8rlinge tizerinde olmak -

tadir. Uydunun ySriingedeki poiisyonu genellikle (x,y) koordinatlari
ile ifade edilir,

x=a (cos E - e)

A2 vk ‘ 2)

y=a (1 -
Fakat bu koordinat sistemi uyduya bagimlidir. Genel bir koordinat sig-

temi olarak (X,Y,2) inertial koordinat sistemi kullanilabilir(Sekil:3),

Z (Kuzey kutbu)

i 1edik agist
p ! perigee

-y (= 6"

Ekvator (celestial equator)

X=7
(Vernal equinox)
Sekil : 3, Inertial Koordinat Sistemi.
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Q, w, i, a, e ve T (Perigee gegis zamani) veya E eliptik normal

yoriingeyi tanimlayan Kepler elemanlari (E) olarak bilinirler, yani

transpose -
E = [Q s W, 1, a8, €, T]

Kepler elemanlarindan da agagidaki bagintiyla inertial koordinat sis-
temine ddniigiim miimkiindiir.

Y =R(Q,i,(:d)‘

Yukarida sadece diinya ve uydu varlifini farzederek, uydunun bog -
luktaki (vacuum) hareketini inceledik., Gergekte yapma uydular,tamamen
(veya kismen) atmosferde hareket etmekte, diinyanin basikligindan, homo-
jen olmayan yapisindan, aydan, giinegten, gezegenlerden v.s. etkilen =
mektedirler. Neticede uydular normal bir y®riinge yerine sapmig ybriin -
geler iizerinde ddnme hareketlerine devam ederler. Eger Ei (To), To

anindaki Kepler elemanlari ise bir T anindaki Ei (T) Kepler elemanlari
agagidaki ifadeden bulunabilir,

. - T
E; () =E, (To) +Tf E; . dt N C))
o
—
AE

AE, (To s T) araliginda Kepler elemanlarindaki sapmayi ve éi de bu
elemanlardaki asagida agiklanan saptirici kuvvetler(perturbing forces)

nedeniyle meydana gelen degigme oranini temsil etmektedir.

a) Diinyanin kiiresel olmayan kisimlarinin ve homojen olmayan yapisinin
dogurdugu gekim kuvvetleri (500 veya daha fazla parametre)
b) Atmosferin direnci (atmospheric drag)

c) Radyasyon basinci, giines - ay ¢ekimi manyetik tesirler v.s.

44



Uydulara yapilan &lgiiler sayesinde yukarldaki kuvvetlieri olugturan

parametreler hesaplanabilir.

3. JEODEZ! VE YAPMA UYDULAR :

Jeodezi diinyanin boyutlari, gekli ve yvergekimi alaninin tayiniyle
ugragan bir ilimdir. Kontrol aglarinin kurulmas:i ve uydularla ilgili

bazi ¢aligmalar da Jeodezinin kapsami igindedir.

Tatbikatta bir nokta tabii veya tarif edilen bir koordinat siste-

minde ifade edilir. Y¢ - boyutlu bir koordinat sistemi diigiinecek olur-
sak, uzaydaki bir nokta bu sistemin eksenlerine uzakligi ile tanimla -
nabilir. Eger bu koordinatlardan birisini sabit tutar, diger ikisinin

degigimine miisaade edersek bir koordinat ylizeyi elde ederiz. DATUM da
bizce tarif edilen bir referans yiizeyidir. Olgiiler DATUM'a indirgenir

ve hesaplar yapilir.,

Maalesef Hzerinde 8lglilerimizi yaptigimiz yerylizi, basit bir ylizey
degildir, Eger ortalama deniz yUzeyi ile gakigan es potansiyelli GEOID'i
ele alacak olursak gbriirtiz ki basit ve kapali bir formiil onu ifadeye
yeterli degildir. Bu ylizey derece ve sirasi sonsuza giden polinomlarla
agiklanabilir. Dolayisiyla GEOID kontrol aglari icin DATUM ylizeyi o-
lamaz. Bu nedenle basit bir formiille ifade edilebilen, {izerinde denge-
leme, direk ve dolayli hesaplarin yapilabilecegi bir ylizey tarif edilir
ve 8lgliler bu ylizeye indirgenir. Global uygulamalar igin ortalama diinya
elipsoidi kullanilir., Bu elipsoidin boyutlari
a=6378138 .. m, £=1/298,257 olup

- orijini diinya kiitle merkezinde

=~ x- ekseni Greenwich meridyeninden gegmekte

- y- ekseni x- eksenine dik(dogu y&niinde)

- z- ekseni diinyanin dénme ekseniyle gakigik

olarak tarif edilmigtir. Burada Kartezyen koordinatlar ve kutupsal

(kiireler) koordinatlar arasinda,
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Yukaridaki ddniiglimlerin temelinde diinyanin gekim alaninin tayini yat-
maktadir. Hatta iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin nivelman ile

bulunmasinda bile yergekimine ihtiyag vardir.

Maalesef ekonomik ve politik nedenlerle yeryiiziinde uniform yergekimi
degerlerine sahip depiliz., lleriki bdliimlerde gdrecefimiz gibi bu sorunu
ve diger bazi sorunlari cabuk ve ekonomik bir gekilde ¢bzebilmek icin

uydulardan yararlanilabilir.

4, UYDU GOZLEMLERINDEK! AMACLAR :

Jeodezide uydu gdzlemlerinden beklenilenleri agapidaki tarzda

siniflandirabiliriz :

- Bilimsel amag
- Dinamik amag
_ Geometrik amag
- Operasyon amaci

- Harita yapimi

A. BILIMSEL AMAG

A.l. Dinamik Amag

Uydularin hareketleri zamanin bir fonksiyonu olarak gbzetlenir.
Istenilen bir epoktaki uydu pozisyonunun tayini icin de; matematiksel
hareket teorisine (theory of motion ) , bazi fiziksel parametrelerin
hassas olarak bilinmesine (potansiyel katsayilari, hava yogunlugu,
ay-giines ¢ekimi v.s), ve gdzlem yeri koordinatlarinin hassas olarak
bilinmesine ihtiyag vardir. Hergeye raZmen &lgiilen deper ve hesap -
lanan deger farkli olacaktir. Bu farktan yararlanarak hareket teorisi
geligtirilebilir ve yukarida bahsedilen parametreler hesaplanabilir
veya geligtirilebilir. Bunlara ilave olarak bu Slgiilerle fay ve tabaka
hareketleri, kutbun hareketi (pclar motion), diinyanin ddnme hizindaki
degigiklikler v.s. tayin edilebilir. Hesap ve &lcili deferleri arasindaki

fark agapidaki matematik model ile ifade edilebilir (Mueller, 1975)
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Burada P. i hatali ydriinge elemanlari (yergekimi, atmosfer v.s.

parsmetrelerine bagli)

SK " : hatali gbzlem istasyon koordinatlari

A.2. Geometrik amac

DATUM transferi ve ortak bir sistemde koordinatlarin ifadesi buradaki

asil amagtir. Bu gaye i¢in kullanilan 2 metod vardir:

a) Ydriingesel Metod Koordinatlari bilinen cegitli istasvonlardan 51-

giiler yapilir ve bu istasyonlarin koordinatlari geligtirilir.

b) Uzay Nirengi Metodu Uydu bir hedef ‘olarak kullanilir. Uyduya

koordinatlari bilinen ve bilinmeyen noktalardan Slgliler yapilir. Bov-

lece bilinmeyen koordinatlar hesaplanir ve bilinenler geligtirilir,

Yukaridaki gdzlemler sayesinde yer istasyonlari ortak bir geosent-
rik sistemde ifade edilebilir, mevcut aglardaki Slgek hatalari, sistematik
hatalar ve distorsiyonlar(distortion) kontrol edilebilir. Ayrica bu

Slgliler yeni bir kontrol afi kurulmasinda da kullanilabilir.

B. OPERASYON AMACI

Uydu ephemerislerini giincellegtirmeye yarar. Bu ephemerisler saye -

sinde kullanicilar uydulardan kendi alanlarinda yararlanabilirler.

C.HARITA YAPIMI

Yapma uydular gayet hizli ve de ekonomik olan harita vapiminda kul-
lani1labilir. LANDSAT uydusu buna bir &rnek olarak verilebilir. Birkac
aylik bir siire iginde biitiin diinyay1i kapsavan kiigiik ®lcekli haritalar
bitirilebilmigtir. LANDSAT &lciileri REMOTE SENSING' de de biiylik 8lgiide
kullanilmaktadir. Ayrica GEOS - 3 ve SEASAT altimetre Glgiilerinden de
deniz yiizeyinin topografik haritasini yapmak miimkiin olmugtur (Rapp,1977).
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4, YAPMA UYDULARA GUZLEMLER

Uydu 8lgiilerinde agapidaki metodlar kullanilir.

- Optik metod
- Fotoprafik Metod

- Elektronik Metodlar ve digerleri

A, OPTIK METOD

Uydulara olan semtrve diisey agilar 8lglilerek 8lgli epokundaki ve
gelecek epoklardaki uydu koordinatlari yaklagik olarak hesaplanabilir.
Halen, gogunlugu A.B.D., ve Rusya'da olmak iizere , 220 kadar optik gdz-

lem istasyonu mevcuttur.

B. FOTOGRAFIK METOD

Geceleri arkasinda yildizlarla birlikte uydularin resimleri gekilip
koordinatlari bilinen yildizlardan uydularin koordinatlari hesaplana -

bilmektedir.

C. ELEKTRONIK METODLAR ve DIGERLERL

Uydularin Jeodeziye katkilari ve dinamik jeodezinin dogusu bu grupta
olan 8lciiler sayesindedir. Aktif bir uydu gerektiren bu metodlar 8lgl

tiirlerine gdre agafidaki gekilde siniflandirilirlar.

a) Uzaklik, uzaklik depisimi Slcilileri (Range, range rate measurements)

Uzayda yayilan elektromanyetik bir dalganin modiilasyonu aldifi
vyol ve modiilasyon frekansina bagli olarak bir faz kaymasina (phase shift)
u¥rar. Bu kaymadan yararlanarak uzaklik, uzaklik degigimleri tayin edilebilir.
" Her tiirlii hava sartlarinda yapilabilen bu siniftaki &lciiler de  kendi

aralarinda ddrde ayrilairlar :
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a.l. Yerden uzgklik Slciileri

(Ground Ranging)

Yer istasyonu A dan yansitici(lar)

S (uydu)
tagiyan uyduya gbnderilen ve geri S
gelen sinyallerle AS mesafesi 81~ b /
b1 s . A
_gdlur (Sekll :5) (yer Is'asme) uydu yﬁrﬂnwsl

Buna misal olarak STARLETT(Fransiz)
ve LAGEOS (A.B.D) uydulari gdsteri.

lebilir. Bu metodla 3000 km ye kadar §ekil:3 Yerden Uzaklik OlgUleri

olan mesafelerde 10—71ik bir baz

hassasiyeti saglanmigtir.

a.2. Uydu Altimetre Olglileri (Satellite Altimetry)

Uyduya yerlegtirilen altimetre uydu ile deniz yiizeyi (GEOID)
arasindaki mesafeyi 6lger (Sekil:6). Bu 8lgiiler andulasyon, yergekimi

anomalisi v.s. hesaplarinda kullanilir.

[ N (andulasyon)= OA - r ~ h'
S (uydu) OA : Uydu koordinatlarindan

< hesaplanan mesafe

B h' : Altimetre dlglisii

r : B noktasinin jeodezik

Geoid koordinatlarindan hesap-
Referans elipsoidi

lanan yaricap.

O (yer merkezi)

Sekil : 6. Uydu Altimetre Olgiileri.-
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GEOS - 3 ve SEASAT altimetre 8lglileri deniz yiizeyi haritasinin
yapiminda kullanilmigtir (Rapp, 1977). Bu &lgliler andulasyon ve ver -
gekimi anomali hesaplarinda (denizlerde ve okyanuslarda) kullanilmig-
lardir. GEOS - 3 8lgiileri dengeleme neticesinde andulasyonlar igcin
+ 0,7 m ve yercekimi anomalileri igin # 25 mgal ortalama hata bulun-
ﬁu§tur. SEASAT 8lgiileri daha hassas olup genel bir spektral analiz
Eren (1981) de bulunabilir.

a. 3. Uydudan Uyduya Olgiiler (SST. Satellite to Statellite Tracking)

Birisi atmosferde ve digeri atmosfer diginda olan iki uydu arasinda
direk uzaklik &lgiiliir, bdylece sinyaller atmosferin en berbat kismindan
gegmek zorunda kalmaz (Sekil: 7).

-— S2 (synchronized uydu)
S| (uy

A (yer istasyonu)

Sekil : 7. Uydudan Uyduva Olgiiler

a.4. Uydudan yerdeki noktalara uzaklik &lciileri

(Space born ranging system )

a.l. de anlatilan metod yer istasyonlari maliyetinin fazla olmasi
nedeniyle ekonomik degildir. Gok daha hizli ve ekonomik olani burada
oldugu gibi uydunun yerziine yerlegtirilmig reflektdrlere sinyaller
gbndererek mesafe tayinidir. (Sekil:8).
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S (uydu)

yerylizu

Reflektérier

Sekil :8. Uydudan yerdeki noktalara uzaklik dlgiileri

Bu metodla gox uzun mesafelerde 1-2 cm lik bir hassasiyet beklenilmek-

tedir.

B. GRADIOMETRE OLGULERI

Uyduya yerlegtirilmig bir gradiometre ile yercgekimi gradienti
(yercekimi tiirevi) &lglilerek yercekimi alani tayin edilir. Bu metod
hizli ve ekonomik olup biitiin yerziiziini birkag haftada kapsayabilecek-
tir. Ayrica data dagilimi homojen olup Olcliler atmosferden etkilenmez-

ler.

C. DOPPLER PRENSIBI ve OLCULERI

Uydu sabit bir frekansta (fT) module edilmemis devamli dalgalar
gonderir. Uydu ve yer istasyonu arasindaki relatif hiz nedeniyle £ yer
istasyonunda degigik bir fR frekansi olarak algilanir. Algilanan fR

ve gonderilen f; frekanslari arasinda agagidaki baginti mevcuttur.
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.

£o= £, (1+Em) (10)
R T c

c: 1g1k hizi (velocity of light)

t: Uydunun radial hizi (radial velocity)

Doppler metodu algilanan fj frekansinin ve yerde muhafaza edilen bir
f° standart frekansinin fazlarinin degigme oranlarinin farkini kullanir.

Bu sayede agagida ifade edilen Nijk Doppler Count hesap edilir,

N o= SF

ijk ( fo - £ ) dt (11

t St

i

Ve nihayet A rijk= yarigap vektdrlindeki degigiklik agapi -

Tiy 7 Tik
daki baginti ile verilir (Sekil:9)

Ar,.,, = — (Nyijk - (f0 - fT) (tk - tj) ) (12)

4,

$. At=v. At=v (tj-tk)

\Jk

uydu yoriinges
(yer istasyonu)

Sekil :9. Doppler Olgiileri

Doppler 8lgiileri uygulamalarinda genel bir dengeleme ve g&zﬂm yerine
kismi bir ¢8ziim kullanilir. Bu gaye icin kullanilan iki yaygin metod
mevcuttur (Mueller, 1975).

54



~ Kisa - yay metodu (short -~ ar¢ metod )

~ Nokta pozisyon tayini metodu (point positioning method)

Bu metodlar bilinmeyen olarak her gecig igin 6 ydriinge elemanini ve

8lgll yapilan istasyonlarin koordinatlarini ihitiva eder.

Kisa yay metodunda data genellikle 10-30 dakika uzunlupundaki uydu ge-
gigleriyle sinirlidir. Koordinatlari bilinen bir referans istasyonuna
gdre diger istasyonlarin relatif konumlari tayin edilir. Ayni yay par -
gasinin gdzlem istasyonlarina tesiri egit olacagindan bu konumlar y&-

riingesel ve diger bagimliliklardan (biases) serbest kabdl-edilir.

Nokta pozisyon tayini metodunda data genellikle birkag giin uzun -
lugundadir. Uléﬁ anindaki ydriinge elemanlari hassas uydu ephemeris -
lerinden alinir. Burada gdzlem yapan istasyonlarin koordinatlari yegane

bilinmeyenlerdir.

Ayrica 8nceden tahmin edilen ve daha az hassas ydrilinge elemanlarini
uydu bellefinde muhafaza edip doppler alicilari tarafindan kullanilmak
izere geri transfer miimkin olmaktadir, Bu durumda uydu ayni zamanlarda
en az iki istasyondan g8zetlenir ve bdylece relatif pozisyonlar tayin
edilir. Bu tiir operasyon TRANSLOCATION olarak adlandirilir.

Doppler ¥lglilerinin kullanildipi sahalar

Doppler ¥8lgll tiirlerini gdrdikten sonra bu 3lglilerin kullan11d1g1.
sahalari gu gekilde siralayabiliriz :
- Yer istasyonlarinin geosentrik koordinatlarinin hesabi
- Jeodezik aglarin baglanmasi ve geosentrik koordinatlara
dénligtliriilmesi
- Mevcut koordinatlarin hassasiyetlerinin arttirilmasi
- Degigik koordinat sistemleri arasindaki transformasyon

parametrelerinin hesabi
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- Ol¢ili istasyonlarindaki andulasyon degerlerinin hesabi

_ Kontrol a1 tesisi

Bilindigi gibi klasik nirengi aglarinda komgu noktalar arasinda
hassasiyet oldukga iyi fakat uzun mesafelerde hassasiyet ve absolut
pozisyon oldukga zayiftir. Halbuki doppler koordinatlari mesafeye
bagli olmayip daha hassas absolut pozisyon deperlerine imkan vermek-
tedir.

Kolayca gdriilebilecegi gibi klasik metodlar ve doppler metodu ta-
mamen bagimsiz, korelasyonsuz Glgiiler ve modeller kullanilmaktadirlar.
Bu bagimsiz verilerin birlegtirilmesi tamamen glivenilir degerler or-

taya gikaracaktir.

Doppler Uygulamalari

~ Kanada'da 1976 yilinda mesafeleri 500 km den kisa 6000 noktalik
distorsiyonsuz bir doppler agi kuruldu ve dengelendi. Ayrica bu nokta-
lardaki andulasyon degerleri de hesaplanip geoid (Kanada igin)

* 0.7 m. duyarlikta hesaplandi.
~Yeni ag dengelemelerinde kullanmak {izere Meksika bir doppler
ag1 kurdu.

~ Avrupa'da gok sayida bSlgesel doppler Slglileriyle bblgesel distor-
siyonlarin ve sistematik hatalarin analizi yapildi, aglar kuvvetlendi -
rildi.

- Groéndland'da higbir &lg¢li ve kontrol agi bulunmayan yerlerde

doppler B8lgiilleriyle kontrol agi olugturuldu.

- A.B.D ve difer birgok memlekette de gok sayida doppler &lgilileri
yapilmakta ve kullanilmaktadir.
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7. AYA UZAKLIK BLGUSt) ve VLBI

Yukaridaki yapma uydularla 8lgillere ilave olarak ayni amaglarla
kullanilabilen ve yapma uydulara gereksinimi olmayan iki metod daha
mevcuttur .Bunlar aya uzaklik 8l¢lmi (Lunar laser ranging) wve gok

uzun baz interferometrisidir. (VLBI, very long baseline interferometry)

Ayda Apollo 11, 14, 15 ve Lunar 17, 21 tarafindan yerlestirilmig
5 reflektdr mevcuttur. Aydaki reflektdrlere laser 1ginlari génderile~
rek uzaklik 8lgiliir. Bu 8lgiiler sayesinde gok hassas baz uzunluklari,
kutbun hareketi ( 0'.02 den daha iyi) , UTO zamani (1 milisaniyeden
daha iyi) tayin edilebilmig ve ay teorisi, yergekimi teorisi, ay topog~

rafyasi geligtirilebilmigtir.

VLBI 1968' den beri kullanilmaktadir. VLBI metodunda galaktik Stesi
radyo kaynaklari gtzetlenir, Bu metodla gok hassas baz uzunlugu

(380 ~ 5000 km de 10"7 hassasiyet), kutbun hareketi ve diinyanin déni-
glndeki diizensizlikler hassas olarak hesap edilebilmigtir.

8. SONUG

Yukarida bahsedilen yapma uydular, aya uzaklik 8lglileri ve VLBI
jeodezide yeni bir devir agmigtir. Kisa bir siire 8nce diiglinmeye cesaret
edilemeyen problemler buglin ¢éziilebilmektedir. Bazi parametreler tayin
edilebilmekte, teoriler gelistirilebilmekte ve global sistemler kuru -
labilmektedir.

Tirkiye'de de uzayda serbestge dolagan insanlifin hizmetindeki
uydulardan yararlanma igin baglatilan tegebblisler ge¢ kalinmig olma-
sina ragmen sevindiricidir. Ayrica NASA ve Avrupa Uzay Dairesi fay
ve plaka hareketlerini tayin igin Tlirkiye'de mobil laser istasyonlari

kurmayi planlamaktadirlar,

57



KAYNAKLAR

Eren, Kamil, "Spectral Analysis of Geos - 3 Altimeter Data and
Frequency Domain Collacation", Department of Geodetic
Science, Report No. 297, The Ohio State University,
Columbus, February 1980,

- Heiskanen,W.A, Moritz,H., "Physical Geodesy", W,H. Freaman and
Company, London, 1967

Moritz, H., "Fundamental Geodetic Constants", Report of Special Study
Group No. 5. 39 of IAG, Bulletin Geodesique, No.118,
398 - 408, 1975.

Mueller, I.I, "Introduction to Satellite Geodesy", Frederick Ungar
* Publishing Co., New York 1964

Mueller, I.I., "Tracking Station Positioning From Artificial Satellite

Observations', Geophysical Surveys 2, pp. 243 - 276, 1975

Rapp, R.H.,""Mean Gravity Anomalies and Sea Surface Heigts Derived
From GEOS ~ 3 Altimeter Data",’Department of Geodetic
Science, Report No. 268 , The Ohio State University,
Columbus, December 1977,

Smart, W.M.,"Textbook on Spherical Astronamy", 6th edition,

Cambridge University Press, Cambridge, 1977.

58



